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Bescheinigung 



Herr Professor Gunter Fuhr in Berlin/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

"Elektrodenausfuhrung zur dielektrophoretischen Partikelablen- 
kung" 

am 26. Juni 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
B 01 D, C 12 N und C 12 M der International Patentklassifikation erhalten. 
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,,Eiokttodenau8ftihrung zur dielektrophoretischen Partikelablenkung" 

Inhalt des Patentes ist die Optimierung band- und punkt formiger Mikroelek 
troden hinsichtlich ihrer Wirkung auf suspendierte Teilchen und Zellen, 
z.B. maximale Kraft bei gleichzeitig minimierten Verlusten. 

Ebenfalls dargestellt si~nd~f llichige und~b a nd~f ormige Elektroden , deren Kon 
takt zur Suspension iiber offene Stellen in einer Isolationsschicht geome- 
trisch bestimmt wird. Der Vorteil besteht darin, dafi selbst eine Durch- 
trennung des gesamten Elekt rodenteils nicht zum Ausfall der Elektrode 
fuhrt, daher hohere Lebensdauer. 

Ein weiteres erf inderisches Element sind Elektrodenanordnungen , uber die 
Gradienten und damit verschieden starke Krafte erzeugt werden konnen. 

Dargestellt sind Elektroden, die dadurch klirzer ausgebildet werden konnen 
indem sie dem Strbmungsprof il angepaBt werden. Sie sind gleich effektiv, 
aber mit geringeren Kraften behaftet. 

Erfinderisch ist auch die geometrische Ausformung von Elektroden zur Hal- 
terung von Teilchen in einem Losungss trom oder der Erzeugung einer Teil- 
ehenf ormation . 

Aus diesen Grundformen werden punkt f ormige Elektrodenarrays abgeleitet, 
uber die in freier Wahl entsprechend f unktionierende Ablenkelektroden 
durch elektronische Ansteuerung erzeugbar sind. 

Diese kann entweder einmal irreversibel oder reversibel erfolgen. 

Zuletzt sind noch hohe Elektroden zur Nutzung in Mikrokanalen erlautert. 

Anwendungsgebiet : Nutzung in Mikrosys temen zur Separation, Manipulation, 
Beladung, Fusion, Permeation, Parchenbildung, Aggregat formation von mikro 
skopisch kleinen Teilchen und lebenden Zellen. 



Beseftrafbung zu d n Figuron 

Figur 1: 

In scnernatiecher Form ist beispielhaft die AusfGhrung von Mikroeiektrod n zur 
Erzeugung von Kraftbarrieren in Mikrokanalen dargestelit Die typischen 
Abnrw^ungon MJkroelektfoden (11) liegan bei einer Breite von 0,1, bis zu 
einigen zehn Mitaxxnetem (typlscherweise 5 ... 10 um), einer Dicke von 100 nm bis 
. zu ajnigan Mikromatom (typiacharwQisa 200 nm) und einer Lange von bis zu 
mabreren hundartMikrornetarn: Das innara da9 Kanals (12) wird durch die auf dar 
Ober- und Urtterseite der Treger (13,14) prozessierten Eiektroden auf Grund der 
geringfugigen Dicka derElektroden nicht eingescbrankt (15) ist ein Spacer, dessen 
Strukturlerung die Kanalwande biidat. Die Eiektroden (11 ) warden mittals 
nochfraquenter eiektrischar Signate (typischarwei6e mlt einer Frequenz im MHz- 
Bareich und ainer Amplitude im Voltberetch) angestauert. Die jeweils Oberetnander 
iiegenden Eiektroden (1 1a, 11 b) biiden ein Ansteuerpaar, wenngleich auch die in 
f . ainer Ebene iiegenden Eiektroden in ihrer Anssteuerung (Phase, Frequenz, 
^aa^Vmptitude) berucksichttgt warden mOseen. Das durch den Kanel, d. h. senkrecht zur 
^^■^tr^ur^srichtung ^ 

^^^susperaflerte tellcben (t7) (die auch lebanda Zeilan oderViren aein kflnnen) 
ppt^aieran^ 

Teilcnon umgebendon Suapensic^sflQsstgekeit werden die Teiichen von den 
Eiektroden abgestoB^Damit id&t sich cier hydrodynarnisch offene Kanal (12) uber 
die aleWrischan Falder an- und abschaitbar strukturieren, Kompartimehtieren bzw. 
iassen sich die Bewegungsbahnen derTeitehen im passiven Stromungsfeld 
beeinfkissen. DesweKeren ist es moglich, die Teiichen trotz permanenter Stromung 
zu retardieren bzw. auch ortsstabil ohne Boruhrung einer Oberffache zu 
positionieren. Die Art und AusfQhrung der dazu notwendigen Eiektroden ist 
Gegenstand der Erfindung. 



Figur 2: 
F0^ die Erzeuguhg 

Q . ' Mikrostrukturen sind schrnale, bandartige Elektrc<len verachiederw Gec^netrie 
^^P^gunstig, da die Vartuata proportional zur wirkaamen Elektrodenflache zunehmen. 
ff^^Berart scrwrale Eiektroden sind jedoch gegenuber Produktiohsfehiam und tokalen 
^^Pumerbrachungen sehf ernpfindlich. Sofuhrt ein Haarrift bereits zum Ausfall des 
geaajrten restiichen Tails einer Bandeiektrode. In 3 AusfQhrungen (a,b,c) ist die 
Raalisierung von schmalen Baratelektfoden ohna cHa o.g. Nachtaiia dargestelit 
Dazu wird eine grc&flachige Metaits^ (21) auf das Substrat (22) aufgebracht, 
daran Dk^^^ 

Diese MetaltscfiicM wi^ laolatfonsschicht (23, 

acfcr^ffiirte 

nur noch <to achwazen 

Baaisfiacrm lettehd i^^ (24) nicht 

zumAuafair^ 

v ^ Bli^ rtretend fur belt biga andare 

EiaktrodenfDhrungan ausgebildet. 
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Dor Bildausschnitt c besteht aus 4 Einzelelektroden (25 a bis d). Diese kdnn n bei 
Bedarf zu- und abgeschaft t warden, wodurch di Bewegungsbahn n der Teilchan 
verdndert warden. 

Bahn (26a): alio Eloktrod n aind aingeschaftat 

Bahn (26b); nur die balden llnken Elektrodenstreifen sind angesteuert. 



Figur 3: 

Weitaro AusfQhfungen (a.^c.d) punktformiger und streifenfQrmiger Elektroden sowie 
segmentierter Elektroden auf der Basis der in Fig. 2 erIAuterten 
ElektrodenausfDhrung* Der Vorteil dieser separierten El^trodanausfuhrung besteht 
darin, datt durch die exteme Ansteuerung der wt rksame Verlauf der Bandelektroden 
htnstcfttlich der Teilchenbewegung in weiten Bereichen frei variiert warden kann. 



^Figur4: 

mQr das Sortieren von Teitehen und Zellen ist as erfbrderlich, die Feldstfirke uber die 
PL&^eir^ 
d)de^ 

einer Urnrar^^ 

IdB* s^ breiter Isolierfiachen (43) auf 

eine Bartf^^ In d) ist die obere (45) und untere (46) 

Bandeiektipde e^ Fig. 1 (1 1 a v 1 1 b) dargestellt. Die auf die 

Suspens^ Ende der Elektroden 

zunehmenden Diverged d^ beidm Bdnder ab. 



Figur $: . 

In dfcMor Darstellung ^ iirt die Optimi^ng von Bandelektroden hinsichtUch g^inger 
C einwKanal (51) ^ 

v ^^^EIe^odeharK>rdni^ 53b) ist as, Teifchen aus dom gesarnten Kanalvolumen 
^^■berohrungslos auf die Die dabei wtrkenden Krdfte setzen 

^^^^ich aus aiakbisch induzierten AbstoSungskrdften (F P ) und der Kraft (Fa), die durch 

die StrOrnung der RQssigkett (z.B, von aufJen) erzougt wird. Schneidet die 

rasuitierende Kraft (Fr) die Etektrode (54a) nicht, so wlrd ein Teilthen sicfter 

abgeienw. Die AusfQhrup© 

undbes^ 

kanh die Efefe polygonal 
abzuknickehw 1m Results 

Ablenktaistung to Teik*i«n^ Sinngerndfi kanh die Elektrodenfbrm auch stetig 
angopattt warden (z^B; Qber eine Parabei- odor Hyperbeffbrm), jo nach orzeugtem 
StrtSfnur^sjp^ir 
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"Figur 6: 

Di in Fig. 2 dargeat Ifte Abdecktechnik zur Herstelfung b^ 

auch zu ihrer Optimidfung gemati Fig, 5 genutzt werden: RiackftMim 

Elektrodenteilen, die sich unteHT iner laoll rechi<^t (62) befindeh, sfnd eiektrisch 

nicht wirtcsam/Elne ©bertfaHs se^ 

Anordnung vcn Etoktroden (63a, 63^ 

erreicht daB Teilchen die die Eingangsabienkung (64) nicht Oder nur urtvoHstandig 
durchlaufen haben, im 2. Abtenkteil (65) nun doch noch In den Zentratteil des Kanals 
OberfQhrt warden. Die Viere^ (66) geben Offnungen in der Isolationsschicht an; Es 
kann jedoch auch das Prinzip, wie es in Fig. 2 beschrieben ist, direkt angewendet 
warden. 




^^^Uf 



Figur 7: 

Am Beispiel das Partikeltrichters soli noch etna waiter e Elektrodenausbildung 
eridutert warden In Median hoher Lettfahigkeit, wie siez.B. fQr die Kuttur tierischer 
und humaner Zailen varwendat warden (oder auch im Meerwasser)* kOhnen die 

eriuste auf etner Ba^idteitung so grott sein, daft am Ende deuttich geringfcre Oder 
'gar koine Feldeff^erte 

derartigan UmdtarK^ ist es zweckmaSig, die Elektrode zu teilen und verschi edehe 
Eihs^isung^ Die Winkel zum KanaWerlauf (72) wurden 

wieder dem Strt>^^ (73) sind 

zw*ckmdC5ig 



Figure: 
InTVialogte ^ 

grottfifichige Elektroden (1 8a; 81 b), die strukturiert isoliart (82) wurden, realisierea 



^ > _ uargt 
^^^^Figur 



Figur 9: . ... :;\ 

0 Dargesteilt skid Fangetektroden (92) fQr Partikeln und ZeUen (91). Die Element© 
k dienen cter atatf onflren Haiterung von Objekten in odar gegen eine kontinuiertiche 
dts*o^^ 

^Figuren sind jeweils die AusfQhrungsforman a) und b) Oder Kombination aus beiden 
gemeint 

c) zeigt eine BarKlelektrodenform, die zur Aufreihung von Objekten gleichsam auf 
ainar Startltnie geeignet fQr Partikel- und 
Zelltrerii^ 

d) zaigt baispielhaft^ grofte 
Objekte odar verschieden grbOe Ansammlungan derseiben aufeuhalten. 

Figur 10: 

Elektrodenausfut^^ 

a) zum Trapping^ z.B. mitdem Zieider • ^ 



b) zur gatranntan PositJoniening 

c) zur Erzeugung einer Partiketfonmation 



Figur 11: 

Beliebige Wirkungen zur Partikelabl nkung, w»e si in Fig, 1-1 Q largest lit wurden; 
lessen sich auch in progiwnmiertMMBf Weise Ob r einzeln ansteuertsare punkt- Oder 
quadratischabzw. rechteckige Elektroden in arrayartiger Anordnung «Teichen, wenn 
dia AbstSnde zwischen den Elaktix^n (111) Weiner 

Partikeln (1 13) aind. Dargesteilt ist die Aufsicht in einem Kanal, der durch die 
Randbegrerrang (1 12) gabiW« wir(t Ehtspreehend Figi 1 tat das System hur 
wirksamvwenn e^ 
angebrachtwir^ 

zur Unterseite des Kaha^s austtkien sine mogliche 

Ansteuerung sind in Fig. 12 und 13 dargestelit. 



Figur 12: 

Ansteuerung eines Elektroden arrays, wie es in Fig. 1 1 erlautert wurde. Die hellen 
Elektroden (121) sirKl nicht angestouort Die schwarzen Eiektroden (122) warden mit 
einer \^e^seisjpanhun^ 
StMte v^rxten 

iiegehden Elektroden an^^ wird die Ansteuerung 

der El^roden im foigemlen in Tabellenform aufgelistet. Oaoei beschreioen die 
dargestelltenZarilen waJirend Zahlen mit eihem 
ncfieBeidro^ 



Eiektrode 


(Phasenlage) 


Eiektrode 


(Phasenlage) 
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0* 
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180" 
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Die Fuiikticrisweise a^s Systems IfiOt sic^ fblgt darsteilen: 

PiB^kei warden entspreche^ in den Kanals ^ eingestrdnit Wenn 

Elektrodenrdhen 122, 122a; 122b ang^ die 

die Partikel irt deh Zerttelb^ 

Elektrb^«yea^ 12 

beabstandet pie Elefctrt^^ 

Entspre^ung (123a'^) ^ von 
Elektroden fung^ dientdem 
e^Meti Positk^ieren 
di Elektnxienpwel 12^ 

TeHdheh durch wahfweises^ ^^Anscnalten der El Wiradenrelhen 1 124 6cieri25 auf die 
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rechte oder linke Sett des Kanals g lenkt werden. Es handelt sich bei dlesem 
System somit um ein Partiket/Zall-Bewegungs- und Scrtiermodul; 



Figur 13: 

In dieser Abbildung wird gezeigt. wie durch ein© zu Fig. 12 verschiedene 
ArWteuening^ 

warden kann. Elngeslromt wird dtesrral eiriTef 1^ 
verscttieden groCen und d»e^ 

Teilbheh (131 - dielektrophoreUtch s<^rwach zu beeinfiussende Teilchen,'- 132 - 
TeMchen, grotter als die Abstande zwischen den Elektnxlen ijtkI dielekb-ophoretlsch 
gut abienkbar, 133 - Teilchen, deutilch klelner als die Eielktnxienpixelabstande 
gewdrilt wurden). Die Elektrodeng/uppe 13Sa.b fokussiett ausschlie&tich die grofien 
Teilchen (1 32) auf eine Fangeiektrode (1 36), wo sie festgehalten werden, wahrehd 
die Teilchen 131 und 132 nahezu unbeeinfluBt den Kanal durchlaufen werden. Zum 
Schtofi wird die Eleldrodehp 

EleldTDdenpixaireihd (137) angeV^aitet Die zuruckgehaftenart Teilchen (132) 
9ion nuhentiartg 

bgefartgen warden. Die Kanaiwande (134) konhen den Hauptkanal in rrtehrer 
Kartflte aufspalten. 



.^■^Elektrode 
^^^Habgefartg 



Fdilg<ejr^:fl^^ 

gemd& Fig. 11 bis 1 3 zu rnachen: 

Eine andere AhwarKiur^^ 
VeTwenc^r^t aOer Ele^ 

dar ersten Nutzui^ ^ akthriert werden. Dies konnte z.B. durch 

/ttsschlag^ eioer 

cfitischem W atnlichen Prircrip erfblgen: Die dann fest^lejgte 

Stttiktu^^ 

rnv dur^ 

Qb^ejhe Oidb^ph 
Elektrodehp&ef 
D^rtriech^ 

:ine reversible Variame cterartiger AktivisrunQen von Punktelektroden kahh Qber 
Effekte errekht warden Geeignete Halbleiter etlaubenes durch 
Belichtuhg In i^ 

karm durch Belichning Qber eine Maake auf elner oder beiden Seiten des Kanals 
das gewurechte ElektroderOTHJSter 

Figur 14: . . : 

Eih weiteres sehr wich^ 
deren Unerflpf^ 

Funktlon aufrecht zu ertiatt^sii^S^ 

utedifrV^ 

Isoiiers^tcmM 

werdert Einlge beispielhafte ^AusfQhrungen sir^ihvden D 
zusMmongestd in r 

l»iiatk»h»chJc»*- 042pn b^haiideit eesichum einen weitrtumigen Low rnit 
eber^ls teilweiser ^ 





dargestellt. Die Einspeisungen konnen ntweder permanent oder wahlweise nach 
Ausfall iner 2iiKJhni^ ang«»rteu0rt werden: 

lnd)tst In nwhrfach gefaltete Baridelekirode ( 1 45) mit teilweiser Isolation (1 46) 
gezeigt Wenn nicht gerade der vordere T il (nana der Einspeisung) ausfailt, wird 
die Funktion immer nodi von einem der and ran t ile Obernommen. Die 
dargestellten Eiektrodentypen lassen sich in ihren AusfOhrungen auch sinng matt 
kombinieren. 



^^«ekt 



Figur 15: 

Sturkturmit hohen Etektroden. Gezefchnet ist die Draufeicht auf eina -Struktur mit 2 
KanaJen, die durch Spacer 151, 152 und 153 gebildet warden. 151 hat in Hohe der 
Elektroden 154 und 155 einen Durchbruch. Warden die Elektroden mit elektrischen 
-WechseifeWem:t>e9^lte^ 

zeigen, im Durchbruchsbereich in den oberan Kanal gedrQdcL Dia Elektrode 155 
muG nicht unbedihgt beschattet warden (floating) und kannggf. auch weggelassen 
'erden, in letzterm Fail wirkt die Elektrode 154 als Antenna. Die Hone der 
ilektroden entspricht der des Kanals. 



Figur 16: r . ^./^^-r^^;^;:---;^---^-^^^^- : 

S^berwsiruktor. Gezelgtwhd 3 Ebena 

Dieobere und untera Ebene sind identisch ausgefuhrt Die Elektroden 1 64 und 166 
biiden zuaa^nwn eine .aUgner"-8tmktur, die die Partikei (167, 168) zentrieren. Die 
Mitteiebene hat in Hohe dar Bektr 

einer nic^wtaWierten Eiektrode ausge Oiese kahn in Form von 

Halbkreisen, HalbelGpsen Oder Parabein ausgefuhrt werden. Werdeh die Elektroden 
164 und 166 mft uhterschiedlichen geeigneten Frequerizen betri so kOnnen 
Partikei mitu^ 
der aic^ 

Anmerkung zu den Pixelajrayelektroden: 

Diese ertnoglichen eine vertuistminimierende Separation, da nun auch erne 
ieklrode mit^ 

ngesteuert warden kannDamttiaBt sich ein beiiebig vorzugebendea dieiektrfeches 
f<raftfeld (entlang des Kanals) approximieren. So laJSt sich der EinfiuB dea 
StrorrHjrigapix^la etwa dadurch kompensieren. daG die einzeinen Pixel der 
senki^t zum Kahal ^ Elektroden mit einer Spannung entaprechend der 

Quadraiwu^ 



Figur 17: 

Ertautemng zu der Abblkiung. 

1 71 - StrbmuhgaHcrfeg, 1 72 - Kanalbegrenzung rechts/links, 1 73 r fakultatives 

elek^scneirtadfa^ P:-- ■■■ ' 

AJdreiecW^ 

ausgefuhrt E^ 

eayinmetrischeFeidvertBilungc^ 

etektrisch rzeugt Kraft am Ort d^ 
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<3te«*ge^ 

0) Df Elektfc<Jen^bberen 

zur Stremungwichtuno wf olgt .• * M 

D»fjektroder^ 

ausgettl^wertw^^^^^ er^eit whi iind Aggreaate 

Oder grtJfiere Partikei die Anordnung nicht besetzen kdnnen: 

Figur 18: In dleier A^Mdung:^ 

P**&*^**!^ BeWnsdefwnoitlnune daroesteltt. Die zehn rechteckigen 
Elekbxxjen 181 stehen untereinander Qber die Verbindungsstege 182 in 
elektaschem Kontakt Diese Verbindungsstege konnen Qber einen Stromlmpuls 
zwschenje zwei benachbarten Eleldnxten zerstort werdert. Dies ermogliertt es die 
Verscnaltung zwischen den Elektroden per Strxmifmpuls festzuie^ ' 

wt^Feltfwrd^ und einW flacfciden 

g^topgen mlt ^ 
Feld^riwngnachurteria^^ 

194 mittransporttert MitHiHe einer lateralen Zusatzatromung 195 kormen die 
abgetremten Trtter^ 

JJJ^**®^ H*^^ l ^^**w r td|Q iius rria^slvern Metatl bostehen, weiterhln kbnrien ober die 
Geometrtedef hoc^gestettten SeWrcaden 191 cfe Sti^n^ngsverliai^ieee und der 
Feidverlauf in deh Elektrodeh 



F^; 20: Die Figur gibt ein Belspiel for eine Elektrode mit DurohbdferuTgen (201) 

r p^ d™**^™^ 

^■^geiangen konnen. 

«!ofdri8che FeW w Eiekfrodan 201 und 202 erzeugl Die 

^^Pjuteifrenneriden Partikei Werden mrt der Stromung 204 zwischen die Elektroden 

gefohrt Partikel, die Wblge <ter Feidwirfc^^ 

pwg^ in die Dt^ 

Anordnung kann dahir^er^ modifizie^ man unternaJb der Elektrode 

201 eine weitere Elektnxte clar Form 202 anbringt 
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